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für Grundbau und Baugrundmechanik der 
Technischen Universität Dresden 

"Die Mathematik ist eine unvollständige, im wesentlichen auf 
die quantitativen Zusammenhänge ausgerichtete Beschreibung der 
Natur". Mit dieser beherzigenswerten Feststellung macht REICHARDT 
/15/ darauf aufmerksam, daß durch eine bloße mathematische For-
mulierung nicht immer auch eine eindeutige physikalische Vorstel-
lung gegeben ist. Vielmehr bedarf es oft einer eingehenden Unter-
suchung der physikalischen Zusammenhänge, um zu einer physikalisch 
sinnvollen Deutung einer durch eine mathematische Beziehung ge-
gebenen Modellvorstellung zu gelangen. Dies gilt besonders dann, 
wenn physikalisch sehr verwickelte Systeme durch stark verein-
fachte Modelle einer theoretischen Erfassung leichter zugänglich 
gemacht werden sollen. 
Ein solches kompliziertes System liegt in einem dynamisch be-
anspruchten Fundament auf dem Baugrund vor, dessen Schwingungs-
verhalten sich bisher noch weitgehend einer exakten mathematischen 
Fassung entzieht. Aus diesem Grunde sind zahlreiche einfache Nähe-
rungen des Problems .entworfen worden, von denen wohl die , von 
EHLERS /8/ die im deutschen Sprachbereich bekannteste ist. Dieses 
Verfahren wird beispielsweise durch die Arbeit von LORENZ und 
KLEIN /11/ in der neuen Auflage des "Grundbau-Taschenbuches" 
breiten Bauingenieurkreisen nahegebracht, so daß dessen Diskussion 
auf seinen physikalischen Sinngehalt hin berechtigt, erscheint. 
Darüber hinaus ist gerade das dem Verfahren von EHLERS /8/ zu-
grunde 'liegende Modell ein ausgezeichnetes Beispiel dafür, wie 
man auch durch mathematisch einfache Modelle Ergebnisse erzielen 
kann, die sich der Wirklichkeit erstaunlich gut annähern, wenn 
nur zu den Kennzeichen des Modells die physikalisch wesentlichen 
Züge der Wirklichkeit gehören. 
Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, geht die Modellvorstellung 
von EHLERS /8/ - wohl in Analogie zu gewissen Vorstellungen über 
die statische Druckausbreitung - von einer Wellenausbreitung aus, 
die sich von der Sohlfläche des Fundamentes F trichterförmig nach 
unten ins Unendliche fortpflanzt. Der Öffnungswinkel des Trichters 
oder Kegels wird dabei durch die Höhe h der Kegelspitze über der 
Sohlfläche F festgelegt. Die Höhe h wird als eine praktisch will-
kürlich festzulegende Größe betrachtet. Eine nähere Erläuterung 
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Abb. 1: Darstellung des Modells von EHLERS /8/ in ursprünglicher Form. Die Sohlfläche F 
ist mit der bundamentmasse m6 behaftet zu denken~ 
der physikalischen Eigenschaften des Modells findet nicht statt. 
Die sich· nach unten ausbreitenden Wellenflächen nimmt EHLERS 
/8/ als ebene horizontale Fläche an, die die konstante Geschwin-
digkeit vT besitzen und sich entsprechend dem Öffnungswinkel des 
Trichters vergrößern. Aus der Betrachtung der infinitesimalen 
Verschiebung einer solchen Wellenfläche leitet EHLERS /8/ folgen-
de Bewegungsgleichung des Bodens ab 
w(r,t) 
r 
t 
rOr 
dynamische Verschiebung 
Entfernung von der Kegelspitze 0 
Zeit 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen 
(1) 
EHLERS /8/ schreibt anstatt r in Gl. (1) z und versteht dar- · 
unter die vertikal mit de~ Tiefe wachsende Ortskoordinate des 
Halbraumes nach Abb. 1. Eine solche Auffassung entspricht jedoch 
nicht dem physikalischen Inhalt von Gl. (1), die zwar in der eben 
beschriebenen Weise abgeleitet Wurde, jedoch ebenso aus der Be-
trachtung anderer als ebener Flächen zu erhalten ist. Gl. (1) ist 
als dreidimensionale Wellengleichung bekannt und beschreibt die 
Ausbreitung von Kugelwellen in einem Medium, das durch einen 
Elastizitätsparameter gekennzeichnet ist, wie wir ihn in den gas-
förmigen Medien der Akustik vorfinden. Hiernach geht die Wellen-
·strahlung von einer Quelle 0 aus, einer Punktquelle, in der die 
Wellengleichung selbst keine Gültigkeit mehr besitzt. Die Wellen-
fronten bilden kopzentrische Kugelflächen im Abstand r um die 
Quelle 0, wobei sich der Kugelradius r mit der Geschwindigkeit vT 
vergrößert. Physikalisch kann man als Ursprung einer solchen Ku-
gelwellenstrahlung auch irgendeine dieser Kugelfl ächen betrach-
ten, wodurch man dann einen Kugelstrahler mit endlichem Volumen 
erhält; theoretisch geht aber auch dann die Strahlung stets vom 
Mittelpunkt der Kugel, der Quelle 0 aus, da man für die Oberfläche 
des Kugelstrahlers eine endliche Amplitude ansetzt. 
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Diese eigentliche Grundlage des Modells von EHLERS /8/ wird 
in der Arbeit von POLZ /14/ berücksichtigt, die mathematisch mit 
der EHLERSschen Arbeit identisch ist und daher zu den gleichen 
Ergebnissen führt. POLZ /14/ formuliert jedoch verschiedene Aus-
, ' 
sagen des Modells exakter und versucht deren physikalischen Sinn 
zu deuten. Während EHLERS es unklar läßt, wie sich die in der 
Sohlfläche angeregten vertikalen Schwingungen etwa längs des Ke-
gelmantels ausbreiten, verlegt POLZ die Quelle der Schwingungen 
in die Kegelspitze 0 und fordert, daß sie
1
sich von dort aus ge- ' 
radlinig nach allen Richtungen innerhalb des Kegels ausbreiten. 
Es sollen dabei keine Spannungen und Verschiebungen in anderen 
als den geradlinig von der Quelle 0 fortführenden Richtungen statt-
finden. Daß dabei die Sohlfläche F die Form der Oberfläche eines 
Kugelausschnittes haben müßte, deutet POLZ /14/ nur an und be-
trachtet diesen Widerspruch als unerheblich. Von der Möglichkeit, 
die ebene Sohlfläche beizubehalten, indem sie mathematisch durch 
den äquivalenten Kugelstrahler ersetzt wird, macht POLZ keinen 
Gebrauch. 
POLZ /14/ versucht auch eine Deutung ·der Elastizitätsverhält-
nisse des durch Gl. (1) beschriebenen Mediums, das er unter Be-
rufung auf 0. K. Fröhlich als einen Boden mit der Poissonzahl 0,5 
zu erk~ären versucht, was bei praktisch vorkommendem Baugrund 
als eine gute Näherung zu betrachten sei. Abgesehen davon, daß 
eine Poissonzahl 0 besser der Forderung einer nur in Richtung. 
der Radialstrahlen sich vollziehenden Spannungsausbreitung ent-
sprechen würde, wird das Modell dabei jedoch· um eine physikali-
sche Deutung bemüht, die es nicht zu geben ve~ag. Die an das 
Medium gerichtete Forderung, nur die gewünschte Kugelwelle zu 
erzeugen, wird von keinem festen Stoff erfüllt. Derartige Er-
scheinungen können nur bei nichtfesten Stoffen - etwa in Luft -
tatsächlich beobachtet werden. Solche Stoffe besitzen nur einen 
Elastizit~tsparameter, der als Kompressionsmodul bezeichnet und aus 
gutem ~hysikalischen Grund vom Elastizitäts- und Raumdruckmodul 
fester Stoffe unterschieden wird. 
Damit wird aber jedes Bestreben hinfällig, eine exakte Beziehung 
' zwischen den Eigenschaften des Modells von EHLERS-POLZ und den 
elastischen Eigenschaften des Bodens herzustellen, wie es etwa 
von LORENZ /10/ in einer eingehenden Diskussion versucht worden 
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ist. Es muß daher genügen, den Boden als ein idealisiertes Medium 
zu betrachten, dessen elastische Eigenschaften so definiert seien, 
daß sich bei konstanter ·Dichte ~eine transversale bzw. Kompres-
sionswelle auf kürzestem Wege von ihrer Quelle mit überall kon-
stanter Geschwindigkeit entferne. Je nachdem,ob das Medium eine 
transversale oder Kompressionserregung weiterleiten soll, ist in 
den Ausdruck für die Geschwindigkeit der Schubmodul G oder der 
Kompressionsmodul einzusetzen. Das Medium ist dann durch den einen 
oder den anderen Modul gekennzeichnet, nicht aber durch beide zu-
gleich, d~ es sich in jedem der beiden Fälle um ein grundsätzlich 
anderes Medium handelt. Anderenfalls läge ein Stoff vor, der den 
geforderten Eigenschaften niQht mehr entsprechen würde. Dieser 
Punkt ist weder von EHLERS /8/ noch von PODZ /14/ entsprechend 
berücksichtigt worden, die beide je nach der betrachteten Erre-
gungsart den Schubmodul oder den Elastizitätsmodul ohne nähere 
Begründung einsetzen, was leicht zu Mißverständnissen über den 
Charakter des Modells führen kann. 
Die Betrachtung der Theorie des elastischen Halbraums führt 
aber unabhängig von der Erregungsart zur Betrachtung einer trans-
versalen Welle mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vT 
G Schubmodul 
Dichte 
(2) 
unter Berücksichtigung des Schubmoduls G, wie es in allen dies-
bezüglichen Theorien seit REISSNER /16/ zu finden ist. Es er-
scheint daher zweckmäßig, in die Definition des Modells von 
EHLERS-PODZ den Schubmodul G als kennzeichnenden elastischen Pa-
rameter einzuführen, womit auch mathematisch formal die Beziehung 
zu den exakteren Halbraumtheorien hergestellt ist. Physikalisch 
verdeutlichen .läßt sich eine derartige Definition· etwa durch un-
endlich viele bis ins Unendliche ausgespannte Membranen, die sich 
in der Punktquelle 0 treffen und über die sich eine von 0 aus-
gehende transversale Erregung ausbreitet (ohne hierdurch das Mo-
dell exakt darstellen zu wollen). Es ist offensichtlich, daß es 
dem Wesen einer Punktquelle oder eines Kugelstrahlers entspricht, 
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nach allen Seiten die gleiche Erregung abzugeben, weshalb die 
von EHLERS und POLZ verwendete Darstellurig der Erregung durch · 
Kraftpfeile nicht mehr möglich ist und zu geometrischen Wider-
sprüchen mit der geforderten Well~nausbreitung führt. 
In Entwicklung der mathematischen Beziehungen des Modells führen 
EHLERS /8/ und POLZ /14/ die L'ösung der Wellengleichung in die 
Gleichgewichtsbedingung der Sohlflä~he F ein und bestimmen die 
Amplitude und den Phasenwinkel der Wellenbewegung an der Stelle 
r = h unter der Einwirkung einer gegebenen sinusförmigen Zwangs-
kraft. Durch den Vergleich dieser Lösungen mit den entsprechen-
den Ausdrücken des schwingenden linear-elastisch gestützten und 
geschwindigkeitsproportional gedämpften Massenpunktes ergeben 
sich die Parameter Masse, Dämpfungszahl und Federzahl uesselben 
als Funktion der Parameter des räumlichen Modells und lassen sich 
folgendermaßen ausdrücken 
q 
mo = ms 
q T r 2 
. 0 -Fi 
T G r 0 
ro 
c = 
h 
gesamte schwingende Masse des Systems 
Masse des schwingenden Fundamentes 
(3) 
(4) 
(5) 
Dämpfungszahl (geschwindigkeitsproportionale Dämpfung) 
I Radius der kreisförmig gedachten Sohlfläche 
Federzahl 
Nach EHLERS /8/ ist die Größe von h frei wählbar, nach POLZ /14/ 
von den Bodeneigenschaften abhängig. Dieser Auffassung muß aber 
widersprochen werden, da sie von Voraussetzungen ausgeht, die den 
gegebenen natürlichen Verhältnissen entgegenstehen. Einmal ist 
nicht einzusehen, warum ·die Punktquelle 0 über die Halbraumober-
fläche hinausgehoben wird; zum ~deren entspricht auch bei Be-
trachtung eines Kugelstrahlers mit .endlicher Oberfläche an der 
Halbraumgrenze die Annahme einer auf einen bestimmten Raumwinkel 
beschränkten Wellenstrahlung nicht der Wirklichkeit. Bekanntlich 
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Abb. 21 Durch die ursprUngliehe Form des Modells von mLERS=POLZ erzwungene Gestalt 
des Halbraums 
sptelt gerade ,die oberflächennahe Wellenausbreitung eine wich-
tige Rolle bei Beobachtung der tatsächlichen Verhältnisse im Bau-
grund, so daß eine Vernachlässigung der Abstrahlung nach unten 
eher verständlich wäre als umgekehrt. Grundsätzlich läßt sich je-
doch eine solche gerichtete Abstrahlung nur durch einen starren 
im Halbraum bis ins Unendliche verlaufenden Trichter oder durch 
die Nicb,t.existenz des Mediums außerhalb des Keg~ls erzwingen~ 
Der Modellvorstellung von EHLERS-POLZ würde also der in Abb. 2 
dargestellte Körper entsprechen ~ 
Es liegt auf der Hand, daß ein solcher Körper mit dem zu be-
trachtenden Halbraum nichts gemein hat~ Der Wirklichkeit ver-
gleichbare Verhältnisse werden nur erzielt, wenn der Spitzenwin-
kel des Kegels in Abb. 2 auf 180° erweitert wird und die Punkt-
quelle bzw. der Mittelpunkt des Kugelstrahlers in die Halbraum-
. oberfläche zu liegen kommt~ Erst dann findet die zu fordernde Ab-
strahlung in den gesamten Halbraum statt. Es wird dabei deutlich, 
daß die Größ~ h die Funktion eines Radius hat und den Kugelradius 
des der Sohlfläche äquivalenten Kugelstrahlers darstellt. 
Da sich jeder ~gelwellenstrahlende Körper durch einen äqui-
valenten Kugelstrahler gleicher Oberfläche darstellen läßt, was . 
in der Akustik gleichbedeutend ist mit der Übereinstimmung von 
spezifischer Impedanz bzw. Strahlungswiderstand des Körpers und 
des Kugelstrahlers, ergibt sich für das vorliegende Problem die 
Frage nach dem Radius der Halbkugel mit der Oberfläche F1 die der 
Sohlfläche entspricht. Dieser Radius ergibt sich zu 
i 
h (6) 
Nach Ermittlung dieser Größe kann die Vorstellung einer hori-
zontalen Sohlfläche ·beibehalten werden, wenn man sie als einen 
Kugelwellen strahlenden Körper betrachtet, dessen Schwingungen 
durch die Lösung der dreidimensionalen Wellengleichung an der 
Stelle r = h entsprechend Gl. (6) bestimmt werden. Praktisch 
ist dies jedoch bedeutungslos, da es sich ·theoretisch stets um 
den Ersatz der horizontalen Sohlfläche durch eine mit der Mas-
se ms ' behaftete Halbkugelfläche gleicher Größe handelt (Abb. 3). 
Es zeigt sich somit, daß die Größe h in einem festen Verhältnis 
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Abb. 3t Modell von EHLERS:PÖLZ in einer den physikalischen Gegebenheiten entsprechenden 
. ~ Form~ Die Kolbenmembran ersetzender Kugelwellenstrahler der Akustik 
zur Größe der Sohlfläche ' steht und ~eder frei wählbar noch durch 
die Eigenschaften des Bodens. bestimmbar ist. 
Unter Berücksichtigung dieses Umstandes ergibt sich die Be-· 
ziehung für die Federzahl c zu 
c (7) 
Die. Obereinstimmung dieser Beziehungen für m0 , q und c hin-
sichtlich ihrer qualitativen Abhängigkeiten von G1 ~ und r 0 mit 
den entsprechenden Beziehungen, die sich aus den den elastischen 
Halbraum als Festkörper betrachtenden Theorien ergeben, ist be-
merkenswert. Es sei hier nur an die von LYSMER und RIOHART /12/ 
abgeleiteten Formeln erinnert. 
Die aus dem1 beschriebenen Modell s~ch ergebenden Folgerungen 
beweisen aber eine noch -weit größere und erstaunliche Leistungs-
fähigkeit, wenn man berücksichtigt, daß die. auf ~rund der Lösun-
gen von EHLERS /8/ und PO:m I 14/ formulierten Gln. (3), (4) und 
(7) nur der exakten vollständigen Lösung des Problems für unend-
lich große Frequenzen entsprechen. Das mit dem Modell von EHLERS-
PODZ identische akustische Modell - da es sich wegen der akusti-
schen ~igenschaften des besonders definierten Mediums um die Un-
tersuchung eines akustischen Schwingungsgebildes handelt - ist 
seit den grundleg~nden Untersuchungen von Lord RAYLEIGH Ende .des 
vorigen Jahrhunderts von zahlreichen Forschern eingehend und un-
ter ·einheitlichen Gesichtspun~en analysiert worden (was sich von 
der Bodendynamik hinsichtlich der Einheitlichkeit der Gesichts-
punkte nicht sagen läßt). Die Lösungen sind daher seit langem 
bekannt und liegen in den einschlägigen Hand- und Lehrbüchern 
vor, wenn sie auch mathematisch und physikalisch entsprechend 
den Zwecken der Akustik formuliert und interpretiert sind~ 
Bei . der Analyse dieser Ergebnisse und ihrem Vergleich mit 
. den Ergebnissen der den dynamisch belasteten festen Halbraum be-
handelnden Theorien (siehe /9/) muß man die erstaunliche Fest-
st'ellung machen, daß die Annahmen des akustischen Modells über\ 
das Bodenmedium zwar sehr stark von den tatsächlichen Baugrund-
verhältnissen zumindest in physikalischer Hinsicht abweichen, 
daß die Ergebnisse aber dennoch den Lösungen der exaktesten der 
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heute vorliegenden bodendynamischen Theorien (BORODACEV /2 - 4/ 
und AWOJOBI und GROOTENHUIS /1/) gleichkommen, ja sie beim Ver-
gleich mit entsprechenden Versuchsergebnissen /9/ zum Teil sogar 
noch übertreffen. Wesentlicher Grund dieses Umstandes ist die 
einfache Tatsache, daß das akustische Modell zwar starke Verein-
fachurigen bezüglich der Eigenschaften des ' Mediums vornimmt, sich 
aber in einem sehr wesentlichen Punkt in Übereinstimmung mit der 
bodendynamischen Wirklichkeit befindet, nämlich hinsichtlich der 
Einheitlichkeit der dynamischen Verformungen innerhalb der wellen-
strahlenden Fläche~ Da die Lösung der Wellengleichung an der Stel-
le r : .h betrachtet wird und alle Punkte der Sohlfläche F bzw. 
des sie ersetzenden Kugelstrahlers den gleichen Abstand h von der 
Quelle 0 haben, wird praktisch eine einheitliche und gleichförmi-
ge Verformung der gesamten Sohlfläche ermittelt, wie es bei der 
Behandlung jedes Kugelstrahlers nullter Ordnung oder einer Kol-
benmembran der Fall sein muß. 
Die Wesentlichkeit der Berücks~qhtigung dieses Umstandes zeigt 
sich deutlich beim Vergleich /9/ der meisten der bisher entwickel\ 
ten bodendynamischen Theorien von REISSNER /16/ über BYCROFT /6/ 
bis z~ LYSMER und RIOHART /12/, die sämtlich auf Grund ~illkür­
licher Annahmen über die Spannungsverteilung in der Sohlfläche 
zu uneinheitlichen ~erformungen der Sohlfläche gelangen, mit den 
Theorien von BORODACEV /2 - 4/ und AWOJOBI und GROOTENHUIS /1/, 
die die einheitliche Sohlflächenverformung zum Ausgangspunkt der 
Theorie machen und dabei zu Ergebnissen gelangen, die in physika-
lischer Hinsicht zu wesentlich anderen Folgerungen führen ~s die 
Theorien von REISSNER /16/ und Nachfolgern. Der von BORODACEV als 
erstem beschrittene Weg ist zwar mathematisch ungleich schwieriger, 
aber dennoch der physikalisch einzig legitime, wenn man den Span-
nungs-Verformungs-Verhältnissen in der Sohlfuge zumindest der ex-
perimentellen Schwingungserreger gerecht. werden will. Es erscheint 
daher wenig sinnvoll, den Weg der von REISSNER /16/ vorgezeich-
neten Theorien weiter verfolgen zu wollen, zumal bereits exaktere 
Theorien vorliegen, zu denen auch die Analyse des akustischen Mo~ 
dells gehört~ 
Geht man davon aus, daß eine physikalische Deutung der Ergeb-
nisse einer Modellvorstellung am besten durch den Vergleich mit 
den Parametern des schwingenden Massenpunktes in der Art der Gln. 
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(3) 1 (4) und (7) erfolgt, so ergeben die von BORODACEV vorgezeich-
neten Theorien eine Gesamtmasse m0 ?ms 1 die mit wachsendem Fre-
quenzverhäitnis a 0 
= 
Frequenzverhältnis 
Kreisfrequenz 
(8) 
abnimmt und asymptotisch gegen ms strebt; eine Dämpfungszahl q 1 
die sich von kleineren Werten bei a 0 = 0 mit wachsendem Frequenz-
verhältnis vergrößert und für hohe :F'requenzverhältnisse einem 
oberen Grenzwert zustrebt; sowie eirie frequenzunabhängige Feder-
zahl. Das klare physikalische Ergebnis der Theorien in der Art 
der REISSNERschen mit m0 = ms und einer frequenzveränderlichen 
Federzahl läßt sich zwar formal-mathematisch in die Lösungsform 
V . 
der Ergebnisse nach BORODACEV umschreiben /9/ 1 wie es in unvoll-
kommener .weil willkürlicher Weise von SECHTER /17/ unternommen 
worden ist; es läßt sich jedoch zeigen /9/ 1 daß die so vorgenom-
mene Umwandlung der frequenzabhängigen Federzahl in eine frequenz-
abhängige Gesamtmass ~ m0 in qualitativer Hinsicht zu einer unbe-
friedigenden Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis führt, was durch 
die unzutreffenden Annahmen über die Sohlspannungsverteilung be-
dingt sein dürfte. 
Untersucht man ~ nun die entsprechenden Lösungen für den Kugel-
strahler nullter Orqnung,wie sie etwa von SKUDRZYK /18/ angege-
ben werden, und formt man sie in einer den Ergebnissen von BORO-
• / . DAC~ oder AWOJOBI und GROOTENHUIS vergleichbaren Weise um, was 
am besten in der Darstellung durch Potenzreihen von a 0 geschieht, 
so ergibt sich für den Massenvergrößerungsfaktor 
Massenvergrößerungsfaktor 
folgende Beziehung 
ß = 1 + 1 (2,22 
b 
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1,11 a 2 + 0 56 a 4 ) 0 I 0 - • • 0 
(9) 
) 
( 10) 
7 
v 
im Vergleich etwa zu der Beziehung von BORODAC~ /3/ nach /9/ 
ß = 1 + 1 
b 
(0,589 0,0785 a 2 0 + 0,0012 a 4) 0 (11) 
Hierbei gilt Gl. (10) für sämtliche a 0 von 0 bis oo , während 
Gl. (11) nur für a 0 ~ 1,5 und die Poissonzahl 0 gültig ist. Die 
Größe b bezeichnet das Mas$enverhältnis 
b = ( 12) 
b Massenverhältnis 
Demgegenüber seien in Abb. 4 Versuchsergebnisse mit einem 
Schwingungserreger auf einem bindigen Boden angegeben, wie sie 
mit Hilfe eines besonderen Auswerteverfahrens /9/ erhalten wur-
den. Der dargestellte Fall entspricht einem Massenverhältnis von 
b = 10 und man sieht, daß die Meßpunk:te für a 0 - 0 wesentlich 
höheren ~ -Werten zustreben als dies in Gl. (11) der Fall ist. 
Es zeigt sich aber auch, daß die Ergebnisse des akustischen Mo-
dells nach Gl. (10) den tatsächlichen Werten wesentlich näher 
kommen,als dies b~i der exakteren Halbraumtheorie der Fall ist, 
die ein festes Medium betrachtet. 
Für die Dämpfungszahl q liegen die Verhältnisse ähnlich. Der 
mit der DämpfUng durch Energieabstrahlung zu identifizierende 
Strahlungswiderstand des akustisch~n Modells ist bei a 0 0 
ebenfalls Null und _ steigt mit wachsender Frequenz an, um für un-
endlich große Frequenzen in den Wellenwiderstand des Mediums ein-
zumünden, der durch Gl. (4) angegeben wird. Definiert man das 
Verhältnis des Strahlungswiderstandes zum Wellenwiderstand des 
Mediums als Dämpfungsabminderungsfak:tor i , so ergibt sich dabei 
für da~ akustische Modell folgende Beziehung 
0 + 0,25 a4 0 + (13) 
gegenüber der Beziehung von AWOJOBI und GROOTENHUIS /1/ nach /9/ 
i = 0,865 + (14) 
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Experimentelle Bestimmung der Abhängigkeit des ~ssenvergröBerung~aktors ß vom 
Frequenzverhältnis a 0 • Messung auf Lebm, F = 1 m 1 ~s = 3,39 kp s /cm; b = 10; Exzentrizitätena 10° = 0,00221 und 20° = 0,044 kp s • Federzahl e unterlinear, 
Dämpfungszahl q abhängig von a 0 (Messung Loekwitz) 
Für den Fall eines festen Stoffes wie in Gl. (1~) sei dabei 
in folgender Weise definiert 
q 
4 (15) 
1 - V 
" ... Poissonzahl 
Während Gl. (13) wiederum für a0 von 0 bis o0 gilt, ist Gl, (1~) 
nur für ·den Bereich Ol!Oa 0 ~1,0 anwendbar. Weiter gilt Gl. (1~) nur 
für den Fall V = 0. 
Zum Vergleich seien wieder experimentelle Werte angegeben, die 
ebenfalls aus der in Abb. ~ dargestellten Messung erhalten wurden. 
Es ergibt sich 
= 0,32 + (16) 
für den relativ kleinen Maßbereich von 0,6..:: a 0 <: 0,8 . 
Es ist nicht zu erwarten, daß die Dämpfungszahl des bodendyna-
mischen Systems (bzw. des äquivalenten schwingenden Massenpunktes) 
vollständig dem Strahlungswiderstand des akustischen Modells folgt 
und für niedrige Frequenzen gegen Null geht. Dies kann schon des-
wegen nicht der Fall sein, weil i~ die experimentell bestimmte 
Dämpfungszahl noch andere Einflüsse als die Dämpfung durch Ener-
gieabstrahlung eingehen . Doch ist es bemerkenswert, daß i wesent-
lich kleinere Werte annimmt als bei der relativ exakten Theorie 
des festen Halbraumes nach Gl. (1~) und daß auch die numerischen 
Werte des Experiments sich\ stärker an die Werte des akustischen 
Modells anlehnen als an die von AWOJOBI und GROOTENHUIS. 
Es läßt sich zeigen /9/, daß die durch Analyse des akustischen 
V 
Modells einerseits und der Theorien von BORODACEV bzw, AWOJOBI 
und GROOTENHUIS andererseits gewonnenen Einblicke in das Schwin-
gungsverhalten eines Fundamentes auf dem Baugrund zur Deutung vie-
ler Unklarheiten früherer, aus der Literatur bekannter Messungen 
beitragen, etwa bei der Interpretation der alten Messungen der 
Degebo /7/. Es ergibt sich auf diese Weise eine Bestätigung 
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der Leistungsfähigkeit des uer Näherung von EHLERS-POLZ zu Grunde 
liegenden akustischen Modells. 
Derartige Überlegungen können natürlich nicht davon entbin-
den, der Lösung des bodendynamischen Problems mit aller nur mög-
lichen Exaktheit nachzugehen. So muß bei einem weiteren Ausbau 
der Theorie und der Modellvorstellungen unbedingt die von BROWN 
und PELL /5/ in so deutlicher Weise direkt gemessene Unterlinea-
rität der dynamischen Bodenelastizität berücksichtigt werden, die 
in ähnlicher Weise sich aus Messungen mit dem Schwingungserreger 
als Unterlinearität der .l!'ederzahl c ergibt /9/, wobei diese in 
Obereinstimmung ·mit BROWN und PELL /5/ bei geringen Amplituden 
am stär~sten ist~ Weiter müßten die Zeiteinflüsse bei dynamischer 
Dauerbe~astung des Bodens berücksichtigt werden, die sich aus \ 
der Analyse /9/ der Messungen von NOVAx/013/ ergeben. 
Somit läßt sich feststellen, daß von einer Lösung des ·boden-
dynamil!!cheil. Problems eines schwingenden Fundamentes noch nicht 
gesprochen werden kann. Die mathematischen Schwierigkeiten zur 
Bewältigung des Problems werden noch erheblich sein. Es läßt sich 
aber auch sagen, daß praktisch wichtige Erkenntnisse und Fort-
schritte durchaus nichtimmer an den größten mathematischen Auf-
wand gebunden sein müssen, falls es gelingt1 einfachere Modell-
vorstellungen zu entwickeln, die die entscheidenden physikalischen 
Eigenschaften des Systems umfassen. 
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